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Resumo 
A utilização da técnica de análise de tronco (Anatro) é 
amplamente empregada para estudos de crescimento e 
produção florestal. Objetivou-se nesse estudo avaliar a 
acurácia dessa técnica para estimar a altura de árvores de 
Tectona grandis (teca). A base de dados utilizada foi de doze 
árvores dominantes com idade de seis anos. Para avaliar a 
acurácia da altura das árvores obtidas pela Anatro comparou-
se os dados com os do inventário convencional realizado 
anualmente no povoamento em nível de árvore individual. O 
crescimento das árvores de teca foi modelado empregando a 
função de Weibull, e posteriormente comparado pelo teste de 
identidade de modelos. A técnica da Anatro tende a 
superestimar a altura das árvores nas idades iniciais. A partir 
do quarto ano, os erros em relação ao inventário convencional 
são inferiores a 5%, provando ser uma alternativa eficiente 
para compor base de dados a serem empregados em estudos 
de crescimento e produção de teca.  
Palavras chaves: Teca, Anatro, Inventário Florestal; 
Modelagem do crescimento; Identidade de modelos. 
 
Abstract 
The use of the trunk analysis technique (Anatro) is widely 
used for studies of growth and forest production. The 
objective of this study was to evaluate the accuracy of this 
technique to estimate the height of Tectona grandis (teak) 
trees. The database used was twelve dominant trees aged six 
years. In order to evaluate the accuracy of the height of the 
trees obtained by Anatro, the data were compared with those 
of the conventional inventory carried out annually in the stand 
at individual tree level.  The growth of the teak trees was 
modeled using the Weibull function, and later compared by 
the identity test models. The Anatro technique tends to 
overestimate tree height in early ages. From the fourth year 
on, the errors in relation to the conventional inventory are less 
than 5%, proving to be an efficient alternative to compose the 
database to be used in teak growth and production studies. 
Keywords: Teak; Anatro; Forest inventory; Growth 
modeling; Identity models. 
 
Introdução 
A análise de tronco também denominada de análise do 
fuste ou dendrocronologia consiste na medição equidistante, 
ou não, de certo número de discos ou secções transversais do 
tronco de uma árvore. Essa técnica considera cada ano de 
crescimento como uma árvore individual, permitindo a 
obtenção de um extenso conjunto de dados (Encinas et al. 
2005; Thomas et al. 2006). 
A altura total, diâmetro e a idade, podem ser obtidos 
através de parcelas permanentes, temporárias ou, de árvores 
dominantes, pelo método da análise de tronco (Selle et al. 
2008; Campos e Leite 2013). Essa técnica tem sido aplicada 
como uma ferramenta em mensuração florestal desde a 
metade do XIX (van Laar e Akça 2007). Seu objetivo é 
reconstruir o crescimento de árvores individuais, 
determinando o diâmetro anual, altura, e crescimento em 
volume (van Laar e Akça 2007; Campos e Leite 2013). Esse 
tipo de análise é muito útil, pois segundo Rosot et al. (2003) 
nas empresas florestais a análise de tronco é utilizada, 
principalmente, para verificação das taxas de incremento 
médio da floresta, para avaliação da reação do crescimento a 
tratos culturais ou a determinadas práticas de manejo e para o 
desenvolvimento de equações de índice de sítio. 
A análise de tronco pode ser parcial ou completa. A 
parcial consiste em coletar medições com a árvore em pé, 
utilizando o trado de Pressler. Já para a completa, é necessário 
o corte da árvore para a retirada de discos em diferentes 
alturas do tronco (Campos e Leite 2013). Dados advindos de 
análise de tronco são eficientes para o propósito de formação 
de banco de dados e se equiparam aos dados de parcelas 
permanentes. No entanto, nem sempre é possível identificar 
com precisão os anéis de crescimento em espécies de 
folhosas, ficando a técnica restrita a espécies de coníferas, 
com exceção de algumas folhosas, como é o caso da teca 
(Prodan et al. 1997; Campos e Leite 2013). 
Os diâmetros dos anéis de crescimento podem ser 
medidos diretamente a partir dos discos retirados das árvores, 
mas a altura que cada anel de crescimento atinge, é obtida por 
estimação, pois é extremamente difícil medi-lo diretamente 
no próprio tronco da árvore (Machado et al., 2010). Na 
literatura, existem vários métodos já desenvolvidos para a 
obtenção destas estimativas (Dyer e Bailey 1987; Machado et 
al. 2010).  
Geralmente a estimativa da altura total da árvore a uma 
determinada idade ou no final dos períodos de crescimento 
específicos é realizada por interpolação linear (Cancino et al. 
2013). Alguns métodos de estimativa da altura são baseados 
apenas na contagem dos anéis de crescimento e nas alturas 
dos discos (Lenhart 1972). Existem outros métodos que 
também incluem informações sobre a largura dos anéis de 
crescimento como o método “TARG” proposto por Kariuki 
(2002). Na prática, segundo Cancino et al. (2013) em todos 
os métodos de estimativa de altura é fácil de reconhecer o fato 
da existência de interpolação linear para atribuir à altura dos 
pontos ocultos entre as sucessivas secções transversais. 
A análise de tronco é amplamente empregada como 
ferramenta de obtenção de variáveis dendrométricas em 
povoamentos de teca em vários lugares do mundo. A 
exemplo, podem ser citados os trabalhos de Cordero e 
Kanninen (2003) e Perez (2008) na Costa Rica, Jerez-Rico et 
al. (2011) na Venezuela e em diversos trabalhos realizados no 
Brasil (Silva et al. 2014; Drescher et al. 2016; Chaves et al. 
2016; Ziech et al. 2017). A altura das árvores constitui uma 
importante variável advinda da análise de tronco, pois é 
utilizada para o cálculo de volume, incrementos e em muitas 
situações a altura dominante é utilizada como indicadora da 
qualidade produtiva de um determinado local (Silva et al. 
2012).  
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Dessa forma, objetivou-se nessa pesquisa avaliar a 
precisão de dados de altura total de Tectona grandis obtidas 
por meio de análise completa de tronco. 
 
Material e Métodos 
Região de estudo e dados 
O presente trabalho foi realizado com dados oriundos de 
um plantio experimental com teca localizado município de 
Figueirópolis D’Oeste no estado Mato Grosso (Figura 1). 
 
 
Figura 1 - Localização do plantio de Tectona grandis. 
O experimento foi implantado em janeiro de 2010, em 
uma área de aproximadamente 2,3 hectares. O clima da 
regional é caracterizado como Aw, segundo a classificação de 
Köppen, com duas estações ao longo do ano, sendo uma 
chuvosa de outubro a abril e outra seca de maio a setembro. 
A temperatura média anual varia de 24 a 26 ºC, a precipitação 
total varia entre 1.600 a 1.900 mm ano-1, e altitude média de 
370 m. A vegetação original da região é composta de Floresta 
Estacional e Savana Gramíneo-Lenhosa (Alvares et al. 2013; 
Medeiros et al. 2015). 
O plantio de teca é composto por plantas clonais e 
seminais em espaçamento de 4 × 2 m. Não houve a aplicação 
de qualquer tipo de adubação no momento do plantio da 
cultura florestal. As desbrotas e desramas foram realizadas 
semestralmente, e o povoamento não recebeu desbaste até os 
seis anos, momento da avaliação. Destaca-se que para esta 
pesquisa foram utilizados apenas dados do povoamento 
seminal.  
O povoamento seminal na área experimental é composto 
por 12 parcelas com 20 covas. Anualmente foram medidos o 
diâmetro à 1,3 m de altura (DAP) e altura total (H) de todas 
as árvores das parcelas. Em cada medição, a forma de 
caminhamento na parcela permitiu identificar cada árvore 
com um número de forma a monitorar o crescimento 
individual de cada uma. Assim, para comparar o crescimento 
efetivo em altura medido em campo com a técnica da análise 
de tronco, no sexto ano fez-se a seleção de uma árvore 
dominante por parcela segundo Assmann (1961), as quais 
foram abatidas e coletados os discos nas seguintes alturas: 0,1 
m; 1,3 m; 3,3 m; 5,3 m, posteriormente a cada metro, até um 
diâmetro de aproximadamente 5 cm. 
 
Análise de tronco – Anatro 
Durante a coleta dos dados, os discos de madeira foram 
identificados com o respetivo número da árvore e altura do 
fuste a qual foi retirado. Essa identificação foi feita em uma 
das faces no próprio disco, com lápis de carbono de cor azul. 
Posteriormente, o material foi transportado em caixas de 
papelão para o local de secagem à sombra em temperatura 
ambiente, por aproximadamente 30 dias conforme o 
procedimento descrito por Drescher (2004). 
Após trinta dias em temperatura ambiente e 
acondicionados na sobra, os discos foram lixados, para 
facilitar a visualização dos anéis de crescimento anual, sendo 
esse procedimento importante para evitar a marcação de 
falsos anéis, que são comuns em teca (Priya e Bhat 1998). 
Para a Anatro, foi empregada a metodologia descrita em 
Barusso (1977), sendo marcados quatro raios. O primeiro é 
aquele em que a secção apresente o maior raio, e a partir deste 
no sentido anti-horário a 45º, marca-se quatro raios 
perpendicularmente opostos com 90º, nos quais foram feitas 
as medições. 
Com o auxílio de uma régua graduada em milímetros, 
foram medidos os anéis sobre os quatro raios, iniciando a 
medição no centro da medula, em sentido a casca. Após as 
medições dos discos foram obtidos os raios médios de cada 
anel de crescimento e sequencialmente, foram feitos os 
desenhos da forma do tronco de cada uma das árvores para 
reconstituição do crescimento em cada idade. A obtenção da 
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altura total das árvores foi conforme o procedimento descrito 
em Campos e Leite (2013), com a plotagem dos pontos 
correspondentes ao último anel de cada disco, e interligados 
por meio de interpolação linear. 
 
Processamento dos dados 
Após a obtenção das informações da altura dominante em 
(Hd) em cada idade das árvores selecionadas para Anatro, 
formou-se duas bases de dados, sendo uma a do inventário de 
campo e outra da análise de tronco.  
Para avaliar o crescimento em altura dominante nos dois 
conjuntos de dados, empregou-se a função de Weibull (Eq. 
1), resultando em duas equações. Empregou-se esse modelo 
por ter significado biológico e ser indicado para modelar o 
crescimento de árvores jovens de teca (Ziech et al. 2016). As 
estimativas dos parâmetros de regressão foram obtidas pelo 
método iterativo utilizando o algoritmo de Gauss-Newton, 
implemento na função nls do pacote stats.  
Weibull 
𝐻𝑑𝑖𝑗 = 𝛽0 [1 − 𝑒𝑥𝑝
−𝛽1.𝐼𝑑𝑖
𝛽2
]
+ 𝜀 
(1) 
em que: Hdij = altura dominante da i-ésima árvore na j-ésima 
idade (m); 𝛽𝑖  = coeficientes do modelo; exp = exponencial; 
Idi = idade da i-ésima árvore (anos) e 𝜀 = erro aleatório. 
A acurácia das estimativas obtidas pelas equações foi 
avaliada de acordo com as seguintes estatísticas: coeficiente 
de determinação (R²), raiz quadrada do erro médio em 
porcentagem - RQEM% (Eq. 1), significância dos 
coeficientes de regressão (β) pelo teste T e a análise gráfica 
dos resíduos (Eq. 2). 
𝑅𝑄𝐸𝑀% =
100
𝑦
√
∑ (𝑦𝑖 − ?̂?𝑖)²
𝑛
𝑖=1
𝑛
 (1) 
𝑅𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜%  = (
𝑦𝑖 − ?̂?𝑖
𝑦𝑖
) 100 (2) 
em que: 𝑦𝑖 = variável observada da i-ésima árvore; ?̂?𝑖 = 
variável estimada da i-ésima árvore; S = variância; ?̅? = média 
da variável observada; n = número de observações. 
 
Teste de Identidade de Modelos 
Utilizou-se o teste identidade de modelos a fim de se 
avaliar se há diferença nas curvas de crescimento entre os 
dados de inventário com os de Anatro. Este procedimento 
testa se os parâmetros das equações em questão diferem entre 
si. O teste, descrito por Graybill (1976), baseia-se na 
aplicação do teste F sobre a estatística dada pela razão entre 
quadrado médio da diferença (entre o modelo completo e o 
modelo reduzido) e o quadrado médio do modelo completo. 
O modelo completo foi obtido ajustando-se uma equação 
para cada base de dados em questão na comparação. Assim, 
seu quadrado médio foi computado pelo somatório das somas 
de quadrado dos resíduos dessas equações sobre a soma do 
número de parâmetros das mesmas. O modelo reduzido 
consistiu no ajuste de uma única equação para os dados 
unidos. Sendo assim, o quadrado médio da diferença é obtido 
pela diferença entre a soma de quadrados do modelo completo 
e o modelo reduzido sobre a diferença entre o número de 
parâmetros do modelo completo e o número de parâmetros do 
modelo reduzido. 
O nível de significância adotado foi de 5%. Todos os 
procedimentos estatísticos foram implementados em 
linguagem R de programação (R Core Team 2015). 
 
Resultados e Discussão 
A reconstituição do crescimento em diâmetro e altura de 
uma árvore média amostrada de Tectona grandis do 
povoamento pode ser observada na Figura 2. O corte 
longitudinal do fuste promovido por esse tipo de análise 
permite obter de forma rápida o comportamento do 
desenvolvimento da árvore desde o estágio juvenil até o 
momento do abate da mesma. 
 
Figura 2 - Árvore de Tectona grandis reconstituída após o 
procedimento da análise de tronco. 
A base de dados de altura dominante proveniente da 
Anatro e do inventário tradicional do povoamento está 
apresentada na Figura 3. Observou-se uma tendência de 
superestimação das alturas pela Anatro, principalmente no 
segundo e terceiro ano. 
 
Figura 3 - Relação entre a altura dominante e a idade de árvores de 
Tectona grandis com dados obtidos por inventário convencional e 
análise de tronco. 
A significância dos coeficientes e estatísticas de acurácia 
das equações empregadas para modelar o crescimento das 
árvores apontaram que o modelo utilizado foi preciso para 
estimar o crescimento das árvores. O erro médio das 
estimativas ficou abaixo de 7% em ambos os ajustes, e o 
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coeficiente de determinação explicou mais de 90% a variação 
dos dados (Tabela 1). Os baixos valores de erro médio das 
estimativas são desejáveis na modelagem, pois apontam que 
a relação funcional [Hd=f(Idade)] descreveu adequadamente 
a variação das alturas das árvores ao longo da idade, como 
também constatado por Bermejo et al. (2004); Silva et al. 
(2014); Medeiros et al. (2015) e Ziech et al. (2016) para 
povoamentos de teca. 
Tabela 1 - Coeficientes e estatísticas de acurácia para as equações de 
crescimento.  
Base de 
dados 
Coeficientes Pr(>|t|) R² RQEM% 
Inventário 
𝛽0 13,8057 0,0000 
0,914 6,91 𝛽1 0,1604 0,0000 
𝛽2 1,3762 0,0000 
Anatro 
𝛽0 18,5024 0,0368 
0,910 5,59 𝛽1 0,3205 0,0355 
𝛽2 0,6449 0,0013 
𝛽𝑖 = coeficientes estimados; R² = coeficiente de determinação; RQEM% = raiz 
quadrada do erro médio. 
Ao avaliar o parâmetro do modelo biológico que 
representa à assíntota (𝛽0), foi observado uma diferença de 
25% entre as curvas com dados de inventário e da Anatro. A 
taxa de crescimento (parâmetro 𝛽1) também foi maior para a 
equação da Anatro, sendo isso explicado devido da 
superestimação das alturas pela técnica na faze inicial. 
Complementarmente, a avaliação dos resíduos aponta 
para uma distribuição com tendência de variância não 
constante ao longo da idade (Figura 4). Verifica-se maior 
instabilidade nas idades iniciais semelhante ao encontrado 
por Figueiredo (2005) e Chaves et al. (2016). Isso pode ser 
resultado da variação em altura das plantas na fase juvenil 
devido ao período de adaptação em campo das mesmas. 
 
Figura 4 - Resíduos das equações de crescimento de Tectona grandis 
com dados oriundos de análise de tronco (Anatro) e inventário 
convencional 
As curvas de crescimento provenientes das duas equações 
comprovam a tendência de superestimação das alturas das 
árvores em até 18% na idade de dois anos (Figura 5). 
Contudo, com o avanço da idade essa diferença tende a 
anular, ao passo de que no quarto ano essa diferença caí para 
5%, sendo considerada como tolerável para a variável altura, 
já que geralmente a medição dessa variável no campo está 
sujeita a erros (Campos e Leite 2013). 
 
Figura 5 - Curvas de crescimento de Tectona grandis com dados 
oriundos de análise de tronco (Anatro) e inventário convencional. 
Todavia, as tendências de superestimação das alturas nas 
idades iniciais podem não ser prejudiciais em estudos de 
crescimento e produção pelo fato de serem desprezadas na 
modelagem. Diversos pesquisadores que avaliaram o 
potencial produtivo da espécie em Mato Grosso utilizam 
idade de referência superior a 8 anos (Drescher et al. 2016; 
Ziech et al. 2016; Chaves et al. 2016; Novaes et al. 2017). 
O teste de identidade de modelos constatou diferença 
significativa entre as curvas (p-valor < 0,01), ou seja, a soma 
de quadrados para a equação ajustada com as duas bases de 
dados é diferente da soma de quadrados das equações 
ajustadas isoladamente, indicando que a inclinação das curvas 
difere estatisticamente. No entanto, pesquisas adicionais 
ainda devem ser realizadas em conjuntos de dados com idades 
superiores. Os maiores erros na estimativa da altura pela 
Anatro foram constatados apenas nas idades iniciais, podendo 
estes não surtir em efeitos significativos em curvas ajustadas 
com bancos de dados com idades mais avançadas, e assim não 
implicariam sob o ponto de vista silvicultural e de manejo 
florestal.  
Devido a deficiência de dados confiáveis de parcelas 
temporárias ou permanentes a técnica de Anatro se torna uma 
alternativa bastante empregada em diversos trabalhos de 
modelagem do crescimento e produção de teca (Silva et al. 
2014; Chaves et al. 2016; Ziech et al. 2016; Novaes et al. 
2017). Contudo, os resultados demostram que tendências 
podem ocorrer nas idades iniciais. Van Laar e Akça (2007) 
afirmam que, embora a análise de tronco seja um método 
rápido e econômico de obtenção de variáveis dendrométricas, 
o crescimento em altura pode ser tendencioso. 
Novaes et al. (2017) avaliaram curvas de crescimento em 
povoamentos de teca utilizando a idade referência de 8 anos, 
com dados obtidos de análise de tronco agrupados com dados 
de parcelas permanentes. Os autores afirmam que a tendência 
do crescimento em altura dominante antes e depois da 
inclusão dos dados de Anatro foi semelhante e permite a 
realização de estudos de crescimento e produção de forma 
precisa. 
Uma ressalva que deve ser destacada, é que a 
superestimação pela Anatro nas idades iniciais pode estar 
relacionada com as particularidades morfológicas da espécie. 
Diferentemente de uma espécie conífera, que o fuste principal 
tem uma tendência contínua, da base até o meristema apical, 
a teca apresenta copa arredondada, compostas por galhos 
laterais. Dessa forma, a presença de galhos acaba 
descaracterizando a continuidade do fuste principal, desde 
base até o topo da árvore, o que pode resultar em erros na 
estimativa das alturas, já que os métodos de obtenção 
envolvem interpolação linear. Outra fonte de erro que pode 
contribuir quando se trabalha com a Anatro, segundo Dahms 
(1963) é a incerteza de que as árvores dominantes 
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selecionadas, possam não ter ocupado esse extrato na fase 
inicial do seu estabelecimento no campo.  
Ainda, as tendências podem ser agravadas quando se 
aumenta a distância de coleta entre os discos, pois é nesta 
porção que estão os dados do crescimento inicial, 
proporcionando maiores erros nessas idades. Isso é comum 
em árvores de teca, principalmente em povoamentos com 
idades avançadas, onde é evitado o fracionamento excessivo 
do tronco para não reduzir consequentemente o valor do 
produto, já que as árvores dominantes possuem alto valor 
comercial. Cancino et al. (2013), avaliaram vários métodos 
para determinação da altura de árvore em análise de tronco, e 
observaram que a precisão desses métodos está fortemente 
influenciada pela intensidade de amostragem ao longo do 
fuste. 
Uma alternativa para contornar essas possíveis tendências 
quando se trabalha com dados de análise de tronco em teca é 
aumentar a intensidade de amostragem dos discos, 
preferencialmente com distâncias fixas ao longo do fuste e a 
não utilização de idades inferiores à quatro anos na 
modelagem de crescimento e produção. 
 
Conclusões 
A obtenção da altura de Tectona grandis por meio da 
análise de tronco apresenta tendência de superestimava nas 
idades inferiores a quatro anos.  
A partir do quarto ano as alturas obtidas por análise de 
tronco são semelhantes com as medidas do inventário 
convencional, com erro abaixo de 5%, sendo, portanto, uma 
alternativa eficiente para obtenção de dados para modelagem 
do crescimento e produção de Tectona grandis. 
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